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Деревянные строения свидетельствуют об изысканном мастерстве китайских ремесленников. Из-за природных и 
человеческих факторов повреждения и разрушения древних деревянных конструкций приводят к потере культурного 
наследия Китая. Поэтому особенно важно изучить существующие методы выявления дефектов деревянных частей и 
разработать оптимальные методы реставрации для сохранения деревянных конструкций. Было установлено, что дефек-
ты деревянных конструкций в основном включают в себя растрескивание, гниение, поражение насекомыми, изгиб и 
вытягивание шпунтов и т.д. Эти дефекты являются основными причинами, влияющими на механические свойства дере-
вянных элементов и угрожающими надежности деревянных конструкций. Для обнаружения этих дефектов были исполь-
зованы такие методы, как пенетрометр, резистограф, волна напряжения, радар, ультразвук, рентген, инфракрасная 
спектроскопия и пьезоэлектрические преобразователи, которые относятся к методам полуразрушающего и неразруша-
ющего контроля. Подробно рассмотрены принцип, степень развития и примеры применения технологий обнаружения 
деревянных зданий, чтобы продемонстрировать преимущества и недостатки этих технологий в различных ситуациях. 
Необходимо разработать новую и эффективную технологию обнаружения, а также определить направление развития 
технологии выявления повреждений деревянных конструкций в будущем.

Ключевые слова: деревянная конструкция, неразрушающий контроль, полуразрушающий контроль, анализ состоя-
ния древесины, исследование на месте.
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Timber buildings show the exquisite skills of craftsmen in China. Under the influence of nature and human activities, 
damage and destruction of ancient timber structures lead to the loss of China’s cultural heritage. Therefore, it is particularly 
important to study the existing defect detection methods of timber members and provide excellent restoration plan for the 
preservation of timber structures. Defects of timber structure members were found to consist mainly of cracking, decay, insect-
attack, bending and pullout of tenons, etc. These defects are the main factors that affect the mechanical properties of timber 
members and endanger the stability of timber structures. Pilodyn, resistograph, stress wave, radar, ultrasound, X-ray, infrared 
spectroscopy and piezoelectric transducers are all were studies for detection methods mentioned, which belong to semi-
destructive testing and non-destructive testing. In detail, the principle, development status and application cases of wood building 
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detection technology are elaborated to demonstrate the advantages and disadvantages of these technologies in various scenarios. 
New and feasible detection technology should be developed, and the development direction of damage detection technology for 
timber structures in the future is put forward.
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ВВЕДЕНИЕ

Архитектура отражает культурные особенности страны. Если взять в качестве примера Китай, 
то в наследовании и развитии архитектуры наиболее распространенными и многочисленными с 
точки зрения сохранности являются деревянные строения. Цзицзяочэн — самый ранний из обна-
руженных памятников деревянной архитектуры, который был построен 4700 лет назад [1]. 
Древесина является основным материалом деревянных зданий. Причинами повреждений древеси-
ны являются гниение, поедание молью, длительная нагрузка и т. д. [2], которые разрушают дере-
вянные здания. Такие повреждения носят необратимый характер и представляют собой значитель-
ную угрозу для конструктивной целостности деревянных зданий.

Выявление повреждений в деревянных зданиях может предотвратить возникновение опасных 
ситуаций. Например, 12 августа 2012 г. деревянная арка в переулке Хуагуан на улице Хефанг в 
Ханчжоу обрушилась из-за рассохшихся деревянных колонн, что привело к серьезным жертвам 
[3]. Деревянные здания подвержены повреждениям, и лишь немногие из них хорошо сохранились, 
что делает их очень ценными. Повреждения деревянных конструкций происходят как на поверх-
ности, так и внутри. Если повреждения на поверхности можно оценить с помощью визуального 
осмотра, то выявление внутренних повреждений представляет собой серьезную задачу. В про-
шлом из-за несовершенства технологий выявление повреждений деревянных конструкций обычно 
осуществлялось путем визуального осмотра или обстукивания. Несмотря на быстроту и универ-
сальность, визуальный осмотр все еще не позволяет выявить возможные внутренние дефекты.

Учитывая историческую и культурную ценность деревянных зданий, трудно обнаружить вну-
тренние повреждения в процессе обследования, поскольку деревянные конструкции не могут быть 
разобраны или разрушены. Основываясь на этой проблематике, многие ученые провели исследо-
вания и предложили различные методы обнаружения внутренних повреждений в деревянных 
конструкциях, опираясь на такие разделы физики, как механика, электромагнетизм, оптика, аку-
стика и другие.

ВИДЫ ДЕФЕКТОВ ДЕРЕВЯННЫХ КОНСТРУКЦИЙ

Снижение прочности и безопасности зданий, а также сложности в поддержании в надлежащем 
состоянии стационарных деревянных конструкций делают повреждение деревянных конструкций 
важным фактором, который необходимо учитывать. В данном исследовании представлены пять 
типов повреждений деревянных конструкций на примере нескольких известных зданий.

Здание Эль Коррал дел Конде расположено в Сербии. Оно было построено герцогом Оливаресом 
в 1561 г. Деревянные колонны здания сильно растрескались, а нижняя часть сгнила из-за изменения 
влажности и биологического поражения деревянных компонентов. Деревянная пагода Инсянь была 
построена в 1056 г. и имеет богатую историю. Она расположена в уезде Инсянь провинции Шаньси 
и является одной из старейших деревянных пагод в Китае. Однако из-за сотен лет землетрясений и 
длительного периода атмосферной коррозии деревянные конструкции деревянной пагоды Инсянь 
сместились, перекосились, а некоторые внутренние колонны даже растрескались.

Поверхностное растрескивание, показанное на рис. 1а, — частое явление для древних деревян-
ных конструкций, подвергающихся воздействию внешних условий. Внутреннее растрескивание 
древесины происходит на более поздней стадии сушки древесины и вызвано растягивающим 
напряжением внутри деревянного каркаса. Балки и колонны, как несущие деревянные элементы, 
наиболее подвержены растрескиванию.

Гниение и поражение насекомыми также зависят от влажности древесины, однако они не свя-
заны с растрескиванием. В качестве примера можно привести дом Фуцзю Чжоу и монастырь 
Христа в Томаре. В результате разрушения колонны дома Фуцзюй Чжоу обветшали, что привело к 
необходимости сноса некоторых зданий. В настоящее время основное здание представляет собой 
четырехугольную резиденцию [4]. Монастырь Христа в Томаре был построен в XII веке в 
Португалии. Из-за того, что часть крыш зданий построена с использованием деревянных кон-
струкций, стропила и обрешетка существующих крыш были поражены насекомыми и сгнили.
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Древесина — сложный материал, состоящий в основном из целлюлозы, гемицеллюлозы и лиг-
нина, которые служат питательной средой для бактерий, грибков и насекомых. Грибковые гифы 
широко распространены по поверхности деревянного столба (рис. 1б), а вся нижняя часть столба 
полностью разъедена. Ключевыми внешними факторами, вызывающими гниение древесины, 
являются температура и влажность [5], поэтому гниение широко распространено в дождливых 
регионах южного Китая. Насекомые, такие как термиты, жуки-долгоносики и пчелы-плотники, 
питаются древесиной и откладывают яйца на поверхности или внутри деревянных конструкций.

После вылупления личинки питаются древесиной, в итоге на поверхности деревянных кон-
струкций остаются лишь небольшие отверстия, однако внутренняя часть значительно разрушена. 
Опилки, показанные на рис. 1в, являются результатом того, что насекомые вгрызаются в деревян-
ные строения для строительства гнезд. Поражение насекомыми и гниение могут снизить несущую 
способность деревянных конструкций, тем самым создавая угрозу безопасности этих деревянных 
зданий, включая днища колонн, заглубленные колонны стен и деревянные стропила.

Существует еще два распространенных типа дефектов в деревянных конструкциях, а именно 
изгиб (рис. 1г) и вытягивание шпунтов (рис. 1д). Крыша монастыря Христа в Томаре подверглась 
значительному весу и деформации под действием силы тяжести, вызванной неравномерным 
поглощением и выделением воды древесиной, что привело к неравномерному высыханию и усад-
ке в радиальном и хордовом направлениях, в результате чего возникло явление изгиба. Сильное 
вытягивание шпунта может привести к его разрушению, что затруднит ремонт строительной кон-
струкции. Вытягивание шпунта произошло в зале Шакья Мани храма Цзюэюань, расположенного 
в городе Гуанъюань провинции Сычуань [6]. В данном исследовании представлен полный обзор 
определений, причин, влияющих факторов и характеристик пяти распространенных типов 
повреждений деревянных конструкций (табл. 1).

ПОЛУРАЗРУШАЮЩИЙ КОНТРОЛЬ ДЕРЕВЯННЫХ КОНСТРУКЦИЙ

Все методы контроля повреждений, описанные в данной статье, можно разделить на две кате-
гории: полуразрушающие (ПРК) и неразрушающие (НК). ПРК может привести к незначительным 

Рис. 1. Примеры дефектов древесины.
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Т а б л и ц а  1 
Типы дефектов в деревянных конструкциях

Тип дефекта Определение Причина возникновения Влияющий 
фактор

Отличительные 
особенности

Трещинообразование

Древесина 
растрескивается из-за 

внутренних напряжений 
или внешнего 
воздействия

Влажность или степень 
высыхания древесины 

различны, внутренняя и 
внешняя усадка 

древесных волокон 
неравномерна, что 

приводит к появлению 
трещин

Содержание 
влаги, метод 

сушки, 
материал

Поверхностные 
трещины, 

уменьшение 
грузоподъемности

Гниение

Древесина подвергается 
гниению в результате 
воздействия воды или 
окисления в течение 
длительного периода 

времени

Под воздействием таких 
факторов, как 

температура и влажность, 
размножающиеся грибки 
разъедают древесину, что 
приводит к снижению ее 

качества

Содержание 
влаги, 

температура, 
свет, 

влажность, 
содержание 
кислорода и 
питательных 

веществ

Поверхность 
неровная, с 

выбоинами или 
серьезной потерей 

качества, а 
прочность 

древесины сильно 
снижена

Поражение 
насекомыми

Лунки, гнезда или 
следы коррозии, 

вызванные насекомыми, 
поедающими древесину

Вредоносные насекомые, 
такие как термиты, 

мучные черви, осы и т.д., 
поедают древесину

Содержание 
влаги, 

влажность, 
материал 

древесины и 
питательные 

вещества

Поверхностные 
повреждения, 

пустоты внутри 
древесины, 

серьезная потеря 
качества, серьезное 

снижение 
прочности 
древесины

Изгиб

Состояние древесины, 
при котором возникает 

искривление или 
изменение формы в 

одной или нескольких 
точках

Накопление деформации 
под воздействием 

длительного давления 
или действия силы 

тяжести

Материал 
древесины, 

расположение 
точек 

воздействия и 
прочность

Деревянная 
конструкция 
изгибается, 

провисает или даже 
раскалывается, а 

прочность 
снижается

Вытагивание шпунтов
Деревянные элементы 

вытягиваются из 
врезного и шпоночного 

соединения

В шпунте и врезном 
соединении появляются 
трещины или древесина 

подвергается усушке, что 
приводит к вытягиванию 
шпунта под действием 

внешних сил

Материал 
древесины и 

сила 
воздействия на 

врезные 
соединения

В структуре 
врезного 

соединения 
образуются зазоры, 

прочность 
соединений 

снижается, что 
приводит к их 

повреждению и 
поломке

повреждениям на контролируемом объекте, например, в результате сверления. По сравнению с 
ПРК, НК имеет многочисленные преимущества в обеспечении целостности деревянных конструк-
ций, которые необходимо проконтролировать.

Пенетрометр

Пенетрометр (Pilodyn) состоит из толкающего рычага, фиксированной ножки, ударной иглы и 
т.д. Ударная игла входит в древесину с точным и равномерным усилием для измерения глубины, 
что является принципом определения плотности древесины с помощью пенетрометра (рис. 2).

Чтобы обеспечить точность данных измерений, для полевых испытаний следует использовать 
один и тот же пенетрометр. Часовая стрелка детектора должна быть направлена на центр контро-
лируемой древесины [7].
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Пенетрометр оценивает плотность древесины как один из важных показателей для оценки 
механических свойств древесины [7] и для облегчения выявления повреждений в деревянных кон-
струкциях. Нейч Талер и др. [8] обнаружили, что существует корреляция между глубиной проник-
новения ударной иглы пенетрометра и потерей массы древесины. Чем выше степень гниения 
древесины, тем больше глубина проникновения бойка. Кроме того, была определена зависимость 
между глубиной проникновения иглы на осевом и радиальном участках и потерей массы. Шанг 
Даджун и др. [9] в качестве объекта исследования выбрали деревянные конструкции дворца 
Потала и Норбу Лингка в Тибете и обнаружили, что точность контроля с использованием пенетро-
метра выше, чем у визуального метода. Хуан Ронгфенг и др. [10] классифицировали рассохшиеся 
деревянные конструкции, полученные из Зала воинского мастерства Дворцового музея, и оценили 
радиальную и тангенциальную плотность деревянных конструкций с помощью пенетрометра. 
Было обнаружено, что изменения плотности древесины в результате гниения не коррелируют с 
породой дерева. Чтобы провести количественный анализ повреждений древних деревянных кон-
струкций, была создана регрессионная модель между плотностью древесины и глубиной проник-
новения пенетрометра. Таким образом, пенетрометр является эффективным средством для контро-
ля дефектов деревянных элементов древних конструкций, особенно в результате гниения и пора-
жения насекомыми.

Резистограф

Резистограф может управлять сверлами разных размеров, чтобы они равномерно вращались в 
древесине. В процессе контроля [11] сверло должно двигаться в направлении, перпендикулярном 
текстуре древесины. Результаты анализа данных резистографа могут быть представлены в виде 
графиков волновых форм (рис. 3), где различные сегменты волновой формы представляют вну-
треннюю информацию о древесине. На основе данных, полученных резистографом, можно опре-
делить плотность поперечного сечения древесины. Пиковое значение соответствует области с 
высокой плотностью, в то время как значение в области минимума соответствует области с низкой 
плотностью, а сопротивление сверлению полностью разложившейся древесины является наимень-
шим. Внутренняя влажность древесины влияет на сопротивление сверления резистометра[12].

Хуан Ронгфенг и др. [13] и Чжан Хоуцзян и др. [14] провели экспериментальные исследования 
с использованием материалов, полученных из Зала воинского мастерства и храма Чжэнцзюэ в 
Юаньминъюане (Старый летний дворец). Они обнаружили линейную зависимость между плотно-
стью древесины и сопротивлением сверлению, где большая плотность древесины соответствует 
увеличению сопротивления сверлению. Для точного прогнозирования плотности древесины Синь 
Ли и др. [15] использовали относительное сопротивление сверления и относительное сопротивле-
ние подачи в качестве опорных переменных для определения плотности древесины и ввели теоре-
тическую модель распространения информации. Точность результатов прогнозирования плотно-
сти была наиболее высокой, когда значения относительного сопротивления сверления и относи-
тельного сопротивления подачи составляли 0,2 и 0,8 соответственно.

Рис. 2. Пенетрометр и принцип его действия.
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Возможности резистографа по поиску дефектов весьма высоки [16, 17], а резистограф может 
быть сопряжен с другими системами для облегчения диагностики древних деревянных конструк-
ций [18]. Анализ геометрических характеристик неровных участков деревянных балок под влия-
нием затухания достигается с помощью измерений резистографа и лазерного сканера. Также 
можно определять, отклонилась ли траектория бурения резистографа. Jaime Cuartero и др. [19] 
улучшили вышеупомянутый метод и разработали трехмерную (3D) параметрическую модель, 
имитирующую разрушающееся состояние деревянных зданий, используя данные измерений рези-
стографа и лазерного сканера.

Волна напряжения

Систему регистрации волн напряжения можно классифицировать как однопутевую или много-
путевую. Принцип действия детектора заключается в том, что ударный молоток бьет по датчику с 
блоком измерения ускорения с постоянной частотой, вызывая волну напряжения, распространяю-
щуюся по древесине. Датчик принимает этот сигнал и рассчитывает время распространения зву-
ковой волны между двумя датчиками. Направление и скорость распространения волны напряже-
ния будут ослабляться дефектами [20, 21]. Связь между частотным спектром сигналов волн напря-
жения и механическими свойствами древесины позволяет идентифицировать расположенные в 
ней дефекты, такие как гниение, растрескивание, поражение насекомыми.

Чтобы изучить зависимость между количеством датчиков и точностью обнаружения, в лесном 
бюро Dailing в провинции Хэйлунцзян было отобрано 10 дефектных бревен [22]. Было обнаруже-
но, что чем больше датчиков, тем точнее изображение поперечного сечения древесины отражает 
реальную ситуацию. Группа вывела два уравнения, связанные с количеством датчиков, используя 
степень соответствия изображения и коэффициент ошибок в качестве зависимых переменных. 
Метод расчета уравнения следующий:

y1 = 0,22 + 0,058x, x = {3, 4, …, 12};                                                 (1)

y2 = 2,787 − 0,247x, x = {3, 4, …, 12},                                               (2)

где y1 — показатель степени соответствия изображения; y2 — коэффициент ошибки; x — количе-
ство датчиков. Для контроля древесины диаметром 200—400 мм требуется не менее 12 датчиков. 
Для достижения точности обнаружения более 90 % [23] необходимо иметь не менее 22 датчиков.

Томография волн напряжения является одним из важных методов визуализации волновых 
сигналов напряжения. Feng Hailin и др. [24] провели исследование характеристик распростране-

Рис. 3. График примера профиля сопротивления сверлению и описание изменения плотности (а), резистограф (б), рас-
печатка резистограммы (в).
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ния волн напряжения в древесине, проанализировав скорость распространения при наличии в 
древесине гнили или других дефектов. Huan Zhan и др. [25] предложили алгоритм томографии 
для коррекции ошибок скорости при томографии древесины, который повысил точность томо-
графии волн напряжения и точность оценки повреждений древесины. Алгоритм восстановления 
изображения волн напряжения преобразует полученные данные в изображение распространяю-
щихся волн, отображая внутренние дефекты древесины различными цветами (рис. 4).

Du Xiaochen и др. [26, 27] внесли множество усовершенствований в алгоритм восстановле-
ния изображений волн напряжения. Во-первых, они предложили усовершенствованный алго-
ритм эллиптической пространственной интерполяции и использовали метод компенсации скоро-
сти для получения более точных пространственных интерполяционных данных. Это позволило 
эффективно решить проблему интерференции плотности при реконструкции формы поперечно-
го сечения ствола дерева в дефектных областях. Впоследствии для дальнейшего усовершенство-
вания алгоритма были внедрены алгоритм сегментации лучей, основанный на технологии 
эллиптических окрестностей, и алгоритм сегментационной эллиптической пространственной 
интерполяции. Они были использованы для сегментации пучков лучей волн напряжения и оцен-
ки скорости распространения волн напряжения, что позволило более точно определить размер и 
форму внутренних дефектов в древесине. Du Xiaochen и др. [28] также провели исследование по 
трехмерной визуализации волн напряжения. На основе алгоритма Kriging был предложен метод 
выявления внутренних дефектов в древесине с помощью трехмерной визуализации волн напря-
жения, названный TKriging. Этот алгоритм демонстрирует более высокую стабильность, а 
извлеченная форма области дефекта близко приближается к реальной форме дефекта, со средней 
относительной ошибкой всего 24,97 %.

Zhang Junjie и Kourosh Khoshelham [29] предложили метод, сочетающий ближнюю фото-
грамметрию с технологией звуковой томографии для трехмерного восстановления как внешней, 
так и внутренней поверхности дерева. Для получения координат акустического датчика исполь-
зуется время распространения звуковой волны и фотограмметрическая модель, а для получения 
внутреннего состояния дерева применяется пространственная интерполяция скорости звуковой 
волны.

НЕРАЗРУШАЮЩИЙ КОНТРОЛЬ ДЕРЕВЯННЫХ КОНСТРУКЦИЙ

Метод неразрушающего контроля деревянных конструкций в основном использует акустиче-
ские и оптические методы для оценки архитектурных повреждений без изменения структуры и 
механических характеристик элементов здания.

Рис. 4. Контроль на месте многопутевой волны напряжения в деревянной колонне.
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Рентгеновское излучение

Когда рентгеновское излучение проходит через объект, его поглощение зависит от плотности, 
толщины и энергии пучка излучения объекта. Устройство приема рентгеновского излучения соби-
рает сниженную энергию рентгеновского излучения, а компьютер генерирует проекционное изо-
бражение объекта. С помощью методики формирования рентгеновских изображений можно полу-
чать двухмерные проекционные и томографические изображения, а трехмерные изображения 
создаются путем комбинации нескольких томографических изображений. Рентгеновское излуче-
ние подходит для контроля дефектов древесины [30].

Brian V. Funt и Edwin C. Bryant [31] разработали систему анализа изображений, полученных 
методом компьютерной томографии (КТ), для выявления различных типов дефектов, таких как 
гниение и трещины в древесине, опираясь на такие характеристики, как уровень серого цвета 
изображения, количество пикселей на дюйм и форма интересующей области. Johan Skog и Johan 
Oja [32] обнаружили, что, используя данные рентгеновского и трехмерного сканирования в соче-
тании с компенсацией длины пути, можно определить прогнозируемую плотность заболони и 
сердцевины для бревен в поперечном сечении. Связь между плотностью древесины и рентгенов-
скими изображениями исследовали Thomas Lechner и др. [33]. Они предложили метод количе-
ственной оценки плотности древесины по значениям градаций серого, полученным на рентге-
новских снимках. С помощью калибровочного клина была получена линейная корреляция 
между интенсивностью градаций серого на рентгеновских изображениях и соответствующими 
измерениями плотности. Работоспособность этого подхода была экспериментально подтвержде-
на на примере деревянных балок.

Kaori Fujita и др. [34] произвели обследование колонн храма Кенчо-дзи в Японии и создали 
модель данных. Была показана эффективность использования рентгеновского излучения для кон-
троля дефектов деревянных конструкций. Gao Yisheng и др. [35] использовали метод компьютер-
ной томографии для восстановления деревянных конструкций, разрушенных пчелами-плотника-
ми, и отверстия в сотах внутри деревянных конструкций были отчетливо видны, демонстрируя тем 
самым огромный потенциал технологии компьютерной томографии в области выявления дефектов 
деревянных конструкций. Это свидетельствует о значительном потенциале метода компьютерной 
томографии в области контроля деревянных конструкций. Средством контроля, использованным 
Gao Yisheng и коллегами, является медицинская компьютерная томография (рис. 5а). На рис. 5б 
показаны восстановленные результаты внутреннего контроля деревянных конструкций. Niclas 
Björngrim и др. [36] провели обследование восьми балок моста Lejonström, второго по длине дере-
вянного моста в Швеции, и на КТ-изображениях были обнаружены явные признаки трещин и 
гниения внутри деревянных балок. Кроме того, применение рентгеновской дифракции при иссле-
довании балясины из деревянной пагоды Иньсянь позволило точно определить изменения в кри-
сталлической структуре целлюлозы, что подтверждает преимущество применения рентгеновского 
излучения в области неразрушающего контроля [37].

Рис. 5. Контроль и восстановление внутренних дефектов в балке: рентгеновское оборудование для исследования дре-
весины (а); результаты восстановления внутренней структуры карнизной балки (б).
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Воздействие рентгеновских лучей, являющихся одним из видов электромагнитного излучения, 
может привести к потенциальному долгосрочному ущербу для здоровья людей в окружающей 
среде [38]. Поэтому при использовании метода рентгеновского сканирования необходимо прини-
мать меры защиты. Стоимость, размеры оборудования и проблемы безопасности приводят к тому, 
что технология рентгеновской визуализации не нашла широкого применения при обследовании 
зданий. Рентгеновская визуализация — это технология неразрушающего контроля, которая обе-
спечивает точность результатов и возможность получения четких изображений внутренней струк-
туры деревянных конструкций.

Радиолокационная система

Принцип работы радара заключается в том, чтобы пропускать радиоволны и микроволны через 
объекты, обнаруживать отраженные сигналы прерывистых волн в среде распространения и анали-
зировать связь между изменениями амплитуды и объектами. Глубина проникновения радара опре-
деляется частотой сигнала волны и электромагнитными свойствами среды [39]. Как правило, 
радар (рис. 6) состоит из пары передающей и приемной антенн, генератора электромагнитных 
импульсов и системы сбора данных [40].

Рис. 6. Устройство SIR-10H, соединенное с 1,6 ГГц-антенной (Geophysical Survey Systems Inc.), и радиолокационные 
измерения на образцах древесины (а); антенна, расположенная на краю (б) и на поверхности деревянных образцов (в) 

в процессе сбора данных.
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Dayakar Devaru и др. [41] использовали MATLAB для анализа данных радиолокационного ска-
нирования, различения нормальной и поврежденной древесины, обнаружения металлов, сучков и 
гниения. Yoshihisa Fujii и др. [42] разработали небольшой радар, предназначенный для обнаруже-
ния разложения грибков и поражения древесины насекомыми. Однако на результаты обнаружения 
радара влияют различные факторы, включая влажность, температуру и антикоррозийную обработ-
ку, особенно содержание влаги, что может привести к ошибочному распознаванию и пропуску 
сигнала от дефекта [43]. Основываясь на этом явлении, I. Rodríguez-Abad и др. [44] измерили 
содержание влаги (СВ) в древесине с помощью радара и убедились, что скорость электромагнит-
ных волн может быть использована для мониторинга изменений содержания влаги в древесине.

С помощью данных о радиолокационных измерениях можно создавать трехмерные изображе-
ния, что облегчает восприятие сложных геометрических форм. Maurizio Lualdi и др. [45] обнару-
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жили, что плотная сеть радарных линий и подходящая система позиционирования могут быть 
использованы для построения трехмерных изображений. Однако радар не подходит для объектов, 
расположенных перпендикулярно земле, таких как колонны и стены. X. Núñez-Nieto и др. [46] 
использовали срезы, полученных с помощью георадара, для анализа данных, в то время как с 
помощью модели конечных разностей во временно́й области имитировали передачу радиолокаци-
онных волн в среде с различной влажностью, что дало удовлетворительные результаты.

Метод радиолокации уже неоднократно применялся в таких странах, как Австралия и Испания. 
Возможность ее применения на месте не вызывает сомнений, и она обладает такими преимуще-
ствами, как низкая стоимость, быстрое распознавание и безопасность [47—50]. Недостатком явля-
ется то, что внутренние характеристики объекта нелегко различить, что затрудняет определение 
оптимальной частоты антенны при работе в полевых условиях.

Ультразвуковой метод

Ультразвуковой метод похож на метод волн напряжения тем, что он позволяет оценить форму 
измеряемого объекта на основе затухания и скорости распространения волны.

Ультразвуковой контроль подразделяется на контактный и бесконтактный методы. Контактный 
метод предполагает совмещение датчика с подложкой с помощью смазки или непосредственного 
прикрепления датчика к материалу. Недостатком является то, что контактная жидкость портит 
поверхность древесины [50]. После длительных исследований был разработан бесконтактный 
метод, не требующий использования контактных жидкостей [51]. Существует три метода размеще-
ния датчиков для ультразвукового контроля: прямой метод, при котором датчик размещается 
параллельно древесине, и косвенный метод, при котором излучатель и приемник размещаются на 
одной поверхности (рис. 7). Paulo B. Lourenço и др. [52] показали, что непрямой метод имеет наи-
лучший эффект обнаружения по сравнению с двумя другими методами размещения датчиков.

Рис. 7. Стандартная схема ультразвуковых методов контроля.

Прямой метод,
параллельно зерну

Непрямой метод

Прямой метод,
 перпендикулярно 

зерну

С помощью метода ультразвукового исследования можно обнаружить внутренние дефекты в 
древесине [53]. Факторы, влияющие на ультразвуковые измерения, включают геометрию поля 
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излучения, отражение и преломление волн на макроскопической границе среды, а также явление 
рассеяния [54]. При использовании компьютерной томографии для анализа времени распростра-
нения ультразвука в результатах можно увидеть распадающиеся участки. С развитием технологий 
появились автоматические томографические системы для поиска дефектов в деревьях [55]. Edgar 
Vladimiro Mantilla Carrasco и Amanda Rocha Teixeira [56] использовали ультразвук для контроля 
участка клееного бруса, в котором наблюдалось внутреннее разрушение, а затем применяли изо-
хроматическую карту для отображения поврежденного участка (рис. 8).

Количество дефектов в древесине можно подсчитать, используя скорости ультразвуковых волн 
сжатия, коэффициенты пропускания и модули упругости в радиальном и тангенциальном направ-
лениях [53, 57].

При объединении ультразвуковой технологии с динамической обобщенной сетью «TimberNet» 
ультразвуковой сигнал передается в сеть в качестве входного сигнала, что позволяет быстро иден-
тифицировать повреждения и автоматически извлекать признаки повреждений путем вычислений 
[58]. Этот метод исключает необходимость вмешательства человека, а точность распознавания 
достигает 100 %. Это демонстрирует исключительную способность сочетать технологию ультра-
звука с нейронными сетями, что знаменует собой значительный прогресс в области ультразвуко-
вой диагностики. Кроме того, положительные результаты были достигнуты благодаря объедине-
нию методов ультразвуковых измерений с эмпирической модовой декомпозицией [59].

По сравнению с различными типами аппаратуры для обнаружения дефектов древесины, метод 
ультразвука оказывается достаточно эффективным в качестве метода предварительного контроля 
дефектов [60]. Однако акустический метод обнаружения не позволяет точно определить местопо-
ложение и тип дефектов [61]. Кроме того, остается неясной корреляция между влажностью древе-
сины и скоростью распространения ультразвука [61—64].

 
ДРУГИЕ ТЕХНОЛОГИИ

Инфракрасная спектроскопия

Метод инфракрасной спектроскопии позволяет обнаружить наличие плесени и раннего гни-
ения в деревянных конструкциях [65]. Гниение постепенно разрушает древесину, поэтому его 
трудно обнаружить. Гниение деревянных конструкций можно определить с помощью инфра-
красной спектроскопии по уменьшению или ослаблению содержания лигнина, целлюлозы и 
гемицеллюлозы.

Принцип ближней инфракрасной спектроскопии заключается в возбуждении инфракрасным 
светом колебаний функциональных групп C—H, N—H и O—H в древесине для обнаружения 
наличия водородсодержащих групп с последующей оценкой соответствующих физических и 
химических свойств древесины [66]. Спектроскопия в ближней инфракрасной области часто 
используется в сочетании с другими методами для обнаружения дефектов древесины. Anna Sandak 
и др. [67] использовали спектроскопию в ближней инфракрасной области для оценки спектра и 
стехиометрии образцов древесины, обнаружив, что грибы оказывают влияние на полосы лигнина 
и гемицеллюлозы. Оборудование, используемое для ИК-спектроскопии, состоит в основном из 
источника света и детектора, как показано на рис. 9. В работе [68] подчеркивается, что при исполь-
зовании ближней инфракрасной спектроскопии для оценки состояния древесины необходимо 

Рис. 8. Результаты определения зоны повреждения в клееных балках с помощью ультразвукового оборудования.
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создать специализированную базу данных с высокоточными эталонными значениями для обеспе-
чения надежной модели оценки. Технология спектроскопии в ближней инфракрасной области 
обеспечивает многочисленные преимущества, такие как возможность объединения спектральных 
данных с эталонными значениями посредством многомерного анализа данных и создания моделей 
прогнозирования различных свойств древесины. Технология спектроскопии позволяет обнару-
жить начальные процессы гниения деревянных конструкций [69].

Dilek Dogu и др. [70] использовали оптическую микроскопию и инфракрасную спектроскопию 
с преобразованием Фурье (ИК-Фурье) для оценки древесины, привезенной из монастыря Великий 
Метеорон в Греции. Инфракрасная спектроскопия с преобразованием Фурье использовалась для 
анализа состояния лигнина, целлюлозы и гемицеллюлозы. Было установлено, что древесина под-
верглась коррозии под воздействием грибков и насекомых.

Пьезокерамические преобразователи

В последние годы был достигнут значительный прогресс в контроле состояния металла и бето-
на с помощью пьезокерамических преобразователей и активного зондирования, а также значитель-
ные достижения в оценке дефектов деревянных конструкций [71]. Принцип метода контроля 
дефектов древесины с использованием пьезокерамических преобразователей и активного зондиро-
вания заключается в активном измерении волн напряжения. Активное зондирование подразумева-
ет использование пьезоэлектрического преобразователя в качестве источника волн напряжения, а 
генерируемая волна напряжения передается другому пьезоэлектрическому преобразователю. 
Внутреннее повреждение древесины можно оценить путем измерения затухания волн напряжения. 
Однако этот метод требует прикрепления датчика к поверхности наблюдаемого объекта с помо-
щью эпоксидной смолы. В этой работе автор предложил показатель повреждений, использующий 
анализ вейвлет-пакетов, что позволило успешно обнаружить трещины и отверстия в режиме 
реального времени. Han Fang и др. [72] сообщили, что пьезокерамические датчики и активное 

Рис. 9. Фотография портативного спектрофотометра (KBA100R) (а); схема зонда (б); схема облучения и контроля с 
использованием Vis-NIR light (в).
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Рис. 10. Оборудование для контроля на основе пьезокерамики.
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зондирование были использованы для контроля деревянных конструкций, но результаты оказались 
неудовлетворительными. Xiong Haibei и др. [73] усовершенствовали метод контроля с помощью 
пьезокерамических преобразователей и активного зондирования (рис. 10), заменив метод количе-
ственной оценки изменения сигнала волны напряжения во временной области на метод визуаль-
ной области, и успешно обнаружили трещины в древесине. В табл. 2 приведены восемь типов 
технологий обнаружения дефектов деревянных конструкций.

Т а б л и ц а  2

Сравнение методов контроля дефектов в деревянных конструкциях

Метод Принцип контроля Способ 
контроля

Область 
контроля

Контролируемые 
типы дефектов Преимущества Недостатки

Пенетрометр Механика ПРК Точка

Поражение 
насекомыми, 

растрескивание, 
гниение

Малый объем, 
простота исполь-
зования, высокая 
устойчивость к 

внешним воздей-
ствиям

Информация об 
единичном изме-
рении, влияние 

износа иглы

Резистограф Механика ПРК Отрезок 
прямой

Поражение 
насекомыми, 

растрескивание, 
гниение

Малый объем, 
высокая точность 
и скорость кон-
троля, простота 
использования, 

высокая устойчи-
вость к внешним 

воздействиям

Информация об 
единичном изме-

рении,
влияние износа 
иглы и скорости 

сверления

Волна напря-
жения Акустика ПРК

Отрезок 
прямой/ 

Плоскость

Поражение 
насекомыми, 

растрескивание, 
гниение

Простота исполь-
зования, высокая 
устойчивость к 

внешним воздей-
ствиям

Определение 
уровня волны 
напряжения в 

одном направле-
нии является 

единым, акусти-
ческое отраже-
ние подвержено 

ошибкам

Рентгеновское 
излучение Оптика НК Плоскость

Поражение 
насекомыми, 

растрескивание, 
гниение

Благодаря техно-
логии компью-

терной томогра-
фии изображение 

максимально 
приближено к 

контролируемому 
объекту

Высокая стои-
мость оборудо-
вания, большой 
объем, в процес-

се контроля 
используется 

ионизирующее 
излучение

Ультразвук Акустика НК
Отрезок 
прямой / 

Плоскость

Поражение 
насекомыми, 

растрескивание, 
гниение

Простота исполь-
зования, высокая 
скорость контро-
ля, хорошая диа-
грамма направ-

ленности и высо-
кое проникнове-

ние (в объект 
контроля)

Для контроля 
этим способом 

необходимо 
использовать 
контактную 

жидкость, тип 
контактной жид-
кости вещества, 
условия контро-
ля, физические 

свойства объекта 
могут повлиять 
на результаты
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Рассмотренные методы неразрушающего контроля имеют различные сценарии применения, и 
среди них нет абсолютного превосходства или недостатка. В практическом применении эти методы 
все же имеют некоторые недостатки. Например, радиолокационный и ультразвуковой контроль 
может оказаться неэффективным для распознавания дефектов на цилиндрических поверхностях со 
значительной кривизной. Для повышения эффективности обнаружения дефектов в деревянных кон-
струкциях целесообразно создать многофункциональную интегрированную систему. Каждый метод 
должен пройти всестороннюю оценку, и на основе характеристик каждого метода распределить их 
по различным этапам процесса контроля. Такой подход позволяет добиться комплексной оптимиза-
ции технологий контроля, повышая точность и эффективность данных мониторинга. Оборудование 
для контроля должно развиваться в направлении большей адаптивности и интеграции для проведе-
ния испытаний на месте. На этапе обработки данных оно может быть объединено с такими техноло-
гиями, как глубокое обучение, для автоматического сбора и анализа данных, что позволит добиться 
более точной локализации дефектов и определения их типа. Кроме того, на основе типов и размеров 
дефектов может быть составлен отчет об анализе механических характеристик деревянных компо-
нентов. Результаты анализа могут быть интегрированы в цифровую информацию о деревянных 
сооружениях, а алгоритмы могут быть использованы для моделирования эволюции повреждений 
здания, анализа причин и процессов повреждения деревянных зданий, моделирования влияния 
повреждений на общую структуру и оценки последствий отказа от ремонта. Разработка решений по 
устранению дефектов, включая выбор материала и продолжительность консервации после ремонта.

Авторы признательны молодежному проекту Фонда естественных наук провинции Шаньдун, 
№ проекта ZR2020QC174.

Авторы заявляют об отсутствии конфликта интересов.
Данная работа поддержана Фондом естественных наук провинции Шаньдун, Китай (№ гранта 

ZR2020QC174), программой развития инноваций и предпринимательства для студентов Китайского 
национального университета (№ гранта X202310119 и X202210330).

Радиолокаци-
онная система Электромагнетизм НК Плоскость

Поражение 
насекомыми, 

растрескивание, 
гниение

Малый объем, 
возможность про-
ведения масштаб-

ных исследова-
ний за короткое 

время

Контроль 
нескольких объ-

ектов может 
привести к про-
пускам и ошиб-
кам, низкая точ-
ность обнаруже-
ния дефектов на 
небольших пло-

щадях

Инфракрасная 
спектроскопия

Колебания 
молекул НК Плоскость Гниение

Анализ дефектов 
древесины с 
химической 
точки зрения

Можно контро-
лировать только 
некоторые объ-

екты

Пьезокерами-
ческие преоб-
разователи и 
активное зон-

дирование

Акустика НК Плоскость Растрескивание
Малый объем, 

Простота исполь-
зования

Технология в 
разработке

Окончание табл. 2
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